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요   약

무선 센서 네트워크는 센서 노드 크기의 제약으로 인해 제한된 배터리 용량을 갖는다. 따라서 장시간 동안 네

트워크를 유지하기 해 배터리를 효율 으로 리해야 하며, 이를 한 력 감 기법이 매우 요한 기술로 

부각되고 있다. 이러한 무선 센서 네트워크의 력 감 기법으로 데이터 재사용 기법이 매우 활발히 연구되고 

있으며, 본 논문에서는 기존 클러스터 기반의 데이터 재사용 기법의 문제 을 제시하고, 이를 해결하기 한 트리 

구조 기반의 데이터 재사용 기법을 제안한다. 제안된 기법은 무선 센서 네트워크에서의 제한된 배터리를 효율 으

로 사용하기 해 데이터를 최 화된 계 노드에 임시 장하고 해당 데이터를 유효시간 내에서 재사용하는 

력 감 기법으로써 체 센서 네트워크의 력 소모를 최소화하고 센서 노드 간에 균등한 력 소모가 가능하게 

한다. 이를 해 센서 노드의 잔여 배터리 상황에 따른 최 의 임시 장 노드를 결정하는 방식을 제안하 으며, 

이에 한 수학  분석  시뮬 이션을 통해 무선 센서 네트워크의 력 감 효과를 확인하 다.

Key Words : Wireless Sensor Network, Power Saving, Data Reuse

ABSTRACT

Due to limited size and limited battery lifetime of sensor node, one has to address the power saving issue in 

wireless sensor network. The existing power saving algorithm based on data reuse was proposed for the cluster 

structured wireless sensor network. We state the problem of existing power saving algorithm and propose new 

power saving algorithm for tree structured wireless sensor network. The proposed algorithm reduces power 

consumption by buffering the sensed data at the selected relay node for its data lifetime. The optimum buffering 

node is selected so that the power saving gain is maximized and at the same time, power consumption among 

sensor nodes are equally distributed in the network. With computer simulations, it is shown that the proposed 

algorithm outperforms the conventional algorithm in terms of power saving gain.

Ⅰ. 서  론

미래의 주요 기술로 주목받고 있는 무선 센서 네

트워크는 최근 일상생활에 산재한 사물과 물리  

상이 차 정보의 상으로 확 됨에 따라 인간

과 컴퓨터  사물들이 유기 으로 연계되어 다양

하고 편리한 새로운 서비스를 제공해주는 유비쿼터

스 컴퓨 (Ubiquitous Computing)의 핵심 인 라가 
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그림 1. 무선 센서 네트워크 구조 

될 것으로 상되고 있다[1].

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network)는 

빛, 소리, 온도, 움직임과 같은 다양한 물리  데이

터를 센서 노드에서 측정하거나 감지하여 사용자에

게 달하는 네트워크를 의미한다. 이처럼 다양한 

물리  데이터를 넓은 공간에서 센싱(Sensing)할 수 

있는 무선 센서 네트워크는 환경 감시나 목표물 추

, 고속도로 교통 정보 리, 건물 감시 등의 기존 

응용 서비스뿐만 아니라 치인지 서비스, 의료 시

스템, 로  시스템 등과 같이 새롭게 나타나고 있는 

지능형 응용 서비스들에 활발히 용되고 있다
[2][3].

일반 인 무선 센서 네트워크는 그림 1과 같이 

센싱을 수행하는 센서 노드(Sensor Node), 센싱된 

데이터를 달받아 인터넷과 같은 공 망(Public 

Network)을 통해 사용자에게 송하는 싱크 노드

(Sink Node)로 구성된다
[4].

이러한 무선 센서 네트워크가 다양한 응용 분야

에 실제 용되기 해서는 하드웨어의 특성상 

소형, 가격, 력의 요구사항을 만족시킬 수 있

어야 한다. 그  력  력 감 기술은 제

한 인 배터리로 동작하는 센서 노드를 고려할 때 

매우 요한 기술이라 할 수 있다
[5]. 더욱이 센서 

네트워크 포설 후 배터리의 교체가 용이하지 않은 

을 고려한다면 센서 노드의 력 감 기술이 반

드시 요구된다.

이처럼 력 감 문제를 해결하기 해 기존 무

선 센서 네트워크에서는 클러스터 기반의 데이터 

재사용 기법이 제안되었다. 그러나 클러스터 기반의 

데이터 재사용 기법은 클러스터 헤드의 선정  유

지가 어려우며, 클러스터 헤드에 력 소모가 집

되어 균등한 력 소모가 불가능하다는 문제를 갖

는다. 

따라서 본 논문에서는 트리 구조를 기반으로 센

싱된 데이터를 싱크 노드로 송하는 과정에서 경

로상의 계 노드에 데이터를 임시로 장하고 유

효시간 내에 데이터를 재사용하는 력 감 기법

을 제안한다. 이러한 력 감 기법은 센서 노드의 

력 소모를 감소시키고 트리 구조 무선 센서 네트

워크 체의 균등한 력 소모를 가능하게 하여 네

트워크의 수명을 증 시킨다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존

에 제안된 무선 센서 네트워크의 력 감을 한 

기법들을 분석한다. Ⅲ장에서는 본 논문에서 제안하

는 력 감 기법을 설명하고, Ⅳ장에서 제안한 기

법에 한 모의실험 결과를 통하여 성능을 분석한

다. 마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 련 연구

재 무선 센서 네트워크를 한 많은 력 감 

기법이 제안되어 있으며, 특히 네트워크 계층과 

MAC(Medium Access Control) 계층에서 다양한 

력 감 기법이 활발히 연구되고 있다. 

먼 , 네트워크 계층에서는 력 소모를 최소화

할 수 있는 최 의 라우  경로 설정을 한 다양

한 기법이 제안되었다. 이  력 인식 라우  

로토콜(Power-aware Routing Protocol)
[6]은 센서 노

드의 재 력 상태를 고려하여 최 의 송 경로

를 선택하고 잔여 력이 낮은 센서 노드를 보호함

으로써 센서 네트워크 체 수명을 증 시킨다. 그

러나 네트워크 계층에서 에 지 효율 인 경로를 

선택하는 것은 력 상태의 센서 노드를 보호하

는데 매우 효율 일 수 있으나 실제 데이터 송에 

따른 근본 인 력 소모를 이는데 한계가 존재

한다. 

MAC 계층에서는 센서 노드의 동작 구간을 수면

(Sleep) 구간과 활성(Active) 구간으로 구분하고 데

이터 송이 없는 경우에는 력소모가 작은 수면 

상태를 유지하여 력 감 효과를 얻는 기법이 제

안되었다
[7]. 특히 S-MAC[8]의 경우 데이터의 감지를 

한 청취(Listen) 구간을 통해 채 을 감지하고 

송 인 데이터가 없을 경우 센서 노드를 수면 구간

으로 환하여 력 소모를 이는 기법을 사용한

다. 그러나 MAC 계층에서 센서 노드의 동작 구간

을 제어할 경우 실제 데이터 송에 참여하는 센서 

노드의 수가 감소하지 않아 근본 인 력 소모를 

이는데 한계가 존재한다.

이러한 네트워크 계층과 MAC 계층에서의 력 

감 기법의 한계를 극복하기 해 데이터 재사용 

기법이 제안되었다. 데이터 재사용 기법은 무선 센
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서 노드가 센싱한 데이터의 변화가 미비할 경우 기

존의 데이터를 재사용하여 력 소모를 이는 방

법을 말한다. 그 결과 기존의 네트워크 계층과 

MAC 계층에서 근본 으로 이지 못했던 통신에 

참여하는 센서 노드 수를 감소시켜 력 소모를 

이는 효과를 갖는다.

무선 센서 네트워크에서 력 감을 하여 유

효한 데이터를 재사용하는 표 인 기법으로는 

TEEN(Threshold sensitive Energy Efficient sensor 

Network protocol)
[9]과 APTEEN(Adaptive Periodic 

Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network 

protocol)
[10]

을 들 수 있다.

TEEN과 APTEEN은 클러스터링(Clustering) 기

반의 무선 센서 네트워크 력 감 기법으로 목

지 노드가 감지한 데이터가 이 의 데이터와 비교

하여 변화가 없거나 데이터 변화량이 작을 경우 데

이터 송을 수행하지 않고 클러스터 헤드(Cluster 

Head)에 임시 장되어있는 동일한 데이터를 재사

용함으로써 데이터 송에 따른 력 소모를 감소

시킨다. 그러나 싱크 노드와 클러스터 헤드와의 거

리 멀어질수록 클러스터 헤드의 력 소모는 격

히 증가하며, 이와 더불어 클러스터 멤버 노드들의 

임시 장 데이터를 클러스터 헤드가 보 하기 때문

에 데이터를 임시 장하기 해 력이 소모될 뿐

만 아니라 임시 장 데이터가 빈번하게 사용될수

록 클러스터 헤드의 력 소모 한 격하게 증가

한다. 따라서 특정 노드의 력 소모가 집 되는 

상이 발생하여 해당 노드의 력을 모두 소비할 경

우 하  노드들의 통신이 마비되는 문제가 발생할 

수 있으며, 더욱이 일정 시간 간격을 두고 클러스터 

내 노드들이 번갈아 가면서 클러스터 헤드의 역할

을 수행할 수 있으나 클러스터의 치를 결정할 수 

있는 한 측도가 없다.

이러한 클러스터 형태의 데이터 재사용 기법이 

가지는 거리 증가에 따른 력 소모와 특정 노드의 

력 소모 집  상에 따른 문제 을 해결하기 

해 본 논문에서는 싱크 노드를 심으로 트리 구조

의 무선 센서 네트워크 토폴로지를 고려한 데이터 

재사용 기법을 제안한다.

Ⅲ. 제안한 트리 구조 무선 센서 네트워크의 력 

감 기법

앞서 설명한 기존 클러스터 형태의 데이터 재사

용 기법의 문제를 해결하기 해 본 논문에서는 트

리 구조의 네트워크를 기반으로 데이터 재사용 기

법  데이터 재사용에 있어서 가장 요한 임시 

장 노드 결정 방법을 제안한다.

본 논문에서 제안하는 데이터 재사용 기반의 

력 감 기법을 보다 자세히 살펴보면, 트리 구조의 

무선 센서 네트워크에서 센서 노드들이 데이터를 

수집하고, 해당 데이터가 싱크 노드까지 송되는 

과정에서 네트워크 체의 력 소모를 최소화하고 

체 센서 노드들의 균등한 력 소모가 가능하게 

할 수 있는 센서 노드에 데이터를 임시 장한다. 

이처럼 유효한 기간 동안 임시 장된 데이터를 재

사용함으로써 력 감 효과를 얻는다. 

제안한 기법의 력 감 효과는 데이터가 임시 

장을 통해 재사용됨으로써 감소되는 통신량과 비

례하게 된다. 따라서 센싱된 데이터가 싱크 노드와 

인 한 센서 노드에 장될 경우 력 감 효과는 

더 높아지게 된다. 그러나 일반 인 무선 센서 네트

워크의 경우, 싱크 노드에 인 한 노드들은 계해

야하는 데이터가 비교  많으므로 싱크 노드와 멀

리 떨어져 있는 센서 노드에 비해 높은 력을 소

모한다. 따라서 네트워크 체의 력 소모를 균등

히 하면서 동시에 력 감 효과를 최 화할 수 

있는 임시 장 노드를 결정하는 기법이 요구된다.

다음은 본 논문에서 제안하는 기법의 동작과정에 

한 세부 인 설명이다. 

1. 임시 장 노드의 결정

앞서 언 한 바와 같이 임시 장 노드는 본 논

문에서 제안하는 트리 구조 무선 센서 네트워크의 

평균 력 소모 최소화  균등한 력 소모를 

해 매우 신 하게 결정되어야 한다. 이에 본 논문에

서는 다음의 세 가지 조건을 임시 장 노드 결정 

요소로 정의하 다.  

첫째, 임시 장 노드는 사용자 요청에 의해 발

생된 데이터를 임시 장하기 한 충분한 장 공

간을 가져야 한다. 따라서 임시 장 노드 결정을 

한 잔여 장 공간()은 임시 

장되는 데이터( )보다 반드시 커야한다. 수

식 1은 임시 장 노드 결정을 한 잔여 메모리 

조건을 나타내고 있다.

           (1)

둘째, 임시 장을 통한 력 감 효과가 발생

해야한다. 임시 장 노드는 센서 노드 고유의 센싱 
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 데이터 송의 력 소모 이외에 데이터의 임시 

장  재사용을 해 메모리에 데이터를 장하

고 해당 데이터를 읽어오며 삭제하는 력을 소모

한다. 따라서 임시 장을 통해 발생하는 력 감 

효과가 임시 장에 쓰이는 력보다 작다면 오히

려 력 소모를 증가시키게 되는 문제를 야기한다.

임시 장을 통한 력 소모를 자세히 살펴보면, 

임시 장된 데이터의 재사용을 해 센서 노드가 

데이터를 임시 장하기 한 력 소모(), 데

이터를 재사용하기 해 읽어오는 력 소모() 

그리고 데이터의 유효시간이 만료됨에 따라 장된 

데이터를 삭제하기 한 력 소모()가 있다.  

반 로 제안하는 기법에서는 임시 장을 수행함

으로써 감소되는 홉 수만큼의 송  수신 력

()이 감된다. 따라서 임시 장을 수행하기 

해 요구되는 력 소모량이 임시 장을 통해 얻

어지는 력 감 효과보다 작아지는 임시 장 노

드를 반드시 선택하여야 한다. 수식 2는 력 감 

효과가 발생하기 해 만족해야하는 조건을 나타내고 

있다.



 
       (2)

여기서 은 싱크 노드로부터 목 지 노드까지의 

홉 수이고, 는 싱크 노드로부터 임시 장 노드까

지의 홉 수를 나타낸다. 은 데이터가 재사용되는 

횟수로써 최  무선 센서 네트워크가 포설되었을 

경우 은 1이고, 이후에는 이 에 임시 장된 데

이터들의 평균 재사용 횟수를 사용한다. 이를 해 

임시 장 노드들은 임시 장된 데이터가 재사용

된 횟수를 기록하여 평균 재사용 횟수를 갱신한다.

셋째, 임시 장 노드의 잔여 력, 평균 력 

감 효과, 평균 력 소모가 고려되어야 한다. 기존 

TEEN 기법은 고정된 클러스터 헤드가 클러스터 멤

버 노드의 데이터를 임시 장함으로써 력 소모

가 집 되는 문제를 보 다. 이것은 클러스터 헤드

가 사용자 요청에 따라 데이터를 센싱하는 역할뿐 

아니라 주변 노드의 데이터를 계하는 계노드의 

역할을 수행하며 동시에 데이터를 임시 장하기 

한 별도의 력을 소모하기 때문에 력 소모가 

집 되어 수명이 단축 될 수 있다. 이처럼 잔여 메

모리  력 감 효과를 만족하는 센서 노드라도 

자신의 잔여 력이 부족한 상황에 임시 장을 수

행하는 것은 오히려 네트워크의 수명을 단축시키는 

문제를 발생시킬 수 있다. 따라서 특정 센서 노드가 

고정 으로 임시 장의 역할을 수행하는 것은 네

트워크 체를 마비시킬 수 있다. 이에 본 논문에서

는 데이터의 임시 장과 재사용을 해 임시 장 

노드를 센서 노드의 잔여 력, 임시 장을 통한 

력 감 효과 그리고 센서 노드의 평균 력 소

모를 모두 고려하여 결정할 수 있는 방법을 제안한다.

본 논문에서는 임시 장 노드의 역할을 수행하

기 해 고려되는 력 요소들을 다음과 같이 정의

하 다.

1) 임시 장 노드의 잔여 력 

임시 장 노드는 일반 센서 노드에 비해 더 많

은 력을 소모한다. 따라서 잔여 력()

이 낮은 노드를 임시 장 노드로 결정하게 되면 

력 소모가 높아져 다른 센서 노드들에 비해 수명

이 짧아진다. 따라서 다  홉으로 싱크 노드에게 데

이터를 송하는 무선 센서 네트워크의 데이터 

송 경로가 끊기게 되며, 그 결과 네트워크 체의 

마비를 야기할 수 있다. 이에 본 논문에서는 잔여 

력을 수식 8에서와 같이 임시 장 노드 선택 기

으로 사용한다.

2) 센서 노드의 력 감 효과

제안한 기법의 력 감 효과()는 임시 

장을 통해 감소되는 홉 수와 비례한다. 따라서 임

시 장 노드와 싱크 노드 사이의 홉 수가 작을 경

우 더 높은 력 감 효과가 발생된다. 수식 3은 

임시 장을 통해 발생하는 력 감 효과를 나타

내고 있다. 

  ×         (3)

이에 본 논문에서는 력 감 효과를 수식 8에

서와 같이 임시 장 노드 선택 기 으로 사용한다.

3) 센서 노드의 평균 력 소모량

일반 인 무선 센서 네트워크는 다  홉으로 데

이터를 싱크 노드에 송한다. 즉, 모든 센서 노드

가 계 노드의 역할을 수행하며 주변 노드의 데이

터 계를 해 력을 소모한다. 따라서 평균 력 

소모()가 큰 센서 노드를 임시 장 

노드로 결정하게 되면 다른 센서 노드들에 비해 수
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그림 2. 제안하는 트리 구조 무선 센서 네트워크의 력 감 기법의 동작

명이 단축되어, 체 네트워크를 마비시킬 수 있다.

본 논문에서는 평균 력 소모를 계산하기 해 

다음과 같은 가정을 수행하 다. 첫째, 모든 센서 

노드의 분포가 균일하며 토폴로지는 원형의 트리 

구조이다. 둘째, 각 센서 노드의 평균 력 소모는 

센서 노드가 계하는 데이터양과 같으며 이는 해

당 노드를 거쳐서 싱크 노드로 데이터를 송하는 

센서 노드의 수와 비례한다. 이때 싱크 노드와 동일

한 홉 수만큼 떨어져 있는 센서 노드의 수를 나타

내면 수식 4와 같다.

          (4)

여기서 은 임의의 홉에 분포하는 센서 노드의 

수이고 r은 한 홉 사이의 거리이며, 는 무선 센서 

네트워크에서의 센서 노드의 집도이다. 이때 임의

의 홉 센서 노드들을 통해 싱크 노드로 데이터를 

송하는 센서 노드의 수는 수식 5와 같다.






   




 

  

   (5)

여기서 은 트리 구조 무선 센서 네트워크의 최

 홉 수이다. 따라서 임의의 홉에 존재하는 한 

개의 센서 노드를 통해 데이터를 싱크 노드에게 

송하는 평균 센서 노드의 수는 수식 6과 같다.











 

 




   (6)

와 같은 수식을 통해 각 센서 노드의 평균 

력 소모량은 수식 7과 같이 계산할 수 있으며 본 

논문에서는 평균 력 소모량을 수식 8에서와 같이 

임시 장 노드 선택 기 으로 사용한다.

  ×


      (7)

와 같은 세 가지 조건을 가지고 본 논문에서 

는 수식 8을 통하여 임시 장 노드를 결정하기 

한 우선순 를 정한다. 수식 8에 의하면 트리 구조 

무선 센서 네트워크의 력 소모를 최소화하고 균

등하게 력을 소모하기 해서는 임시 장 노드

의 잔여 력과 력 감 효과는 높아야 하며 평

균 력 소모량은 낮아야 한다.

 

 ×

 ×


      (8)
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그림 4. 클러스터 기반의 TEEN 환경
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그림 3. 트리 구조 기반의 제안하는 환경

2. 데이터 임시 장

데이터 센싱을 수행하는 목 지 노드는 데이터를 

임시 장하기 한 계 노드를 결정하고, 결정된 

임시 장 노드의 정보를 센싱된 데이터와 함께 싱

크 노드에게 송한다. 이때 다  홉을 통해 데이터

를 송하는 계 노드들은 자신이 임시 장 노드

로 결정되었는지 확인한다. 만약 자신이 임시 장 

노드로 결정되었다면 센싱된 데이터를 임시 장하

고 데이터를 싱크 노드로 계 송한다. 한 임시 

장 노드는 데이터를 장함과 동시에 해당 데이

터에 한 타이머를 동작한다. 타이머의 동작으로 

유효시간이 지난 후에 데이터를 메모리에서 삭제함

으로써 사용할 수 없는 데이터가 재사용되는 것을 

방지한다. 

3. 데이터 재사용  

사용자로부터 동일한 요청패킷이 발생하 을 경

우 싱크 노드는 요청 메시지를 임시 장 노드에게 

송한다. 임시 장 노드는 요청 메시지를 확인하

고 유효한 데이터를 싱크 노드에게 송해 으로써 

송 홉 수 감소에 따른 력 감 효과를 얻는다. 

만약 데이터 유효시간 동안 동일한 요청이 다수 발

생한다면 체 네트워크의 력 감 효과는 재사

용 횟수에 따라 비례한다. 따라서 재사용 빈도가 높

은 데이터일수록 더 높은 력 감 효과를 얻게 

된다.

그림 2는 본 논문에서 제안한 트리 구조 무선 센

서 네트워크의 력 감 기법의 체 동작과정을 

나타내고 있다. 

Ⅳ. 성능 분석

논문에서 제안하는 데이터 재사용 기반의 력 

감 기법의 성능 평가를 하여 일반 인 무선 센

서 네트워크 상황을 고려한 모의실험을 수행하 다. 

본 논문에서 고려한 모의실험 환경은 다음과 같다. 

트리 구조 무선 센서 네트워크는 싱크 노드를 심

으로 홉 간 거리가 동일한 홉 크기의 네트워크 

토폴로지를 가정하 으며, 100개의 센서 노드들이 

균일한 분포(Uniform Distribution)로 존재한다. 

한 데이터는 트리 구조 네트워크 내에서 고정된 

송 경로를 통해 다  홉으로 싱크 노드에게 송되

며, 센서 노드의 이동성은 없다고 가정하 다. 그림 

3은 본 논문에서 제안하는 트리 구조 기반의 모의

실험 환경을 도식화한 것이다.

비교하고자 하는 클러스터 기반의 TEEN은 19개

의 클러스터로 구성되며, 한 개의 클러스터는 4∼6

개의 클러스터 멤버 노드를 포함하고 있다. 클러스

터 헤드는 일반 인 센서 노드와 동일하며, 클러스

터 헤드와 클러스터 멤버 노드는 1홉으로 구성되었

다. 그림 4는 클러스터 기반 TEEN의 모의실험 환

경을 도식화한 것이다.

이와 더불어 각 센서 노드에서 싱크 노드로 달

되는 데이터는 29bytes의 고정된 크기를 가지며, 센

서 노드의 메모리 용량은 4Kbytes이다. 한 데이

터 송수신  메모리 읽기, 쓰기와 련된 력 소

모량은 MICA2
[11] 센서 노드를 기 으로 최  센서 

노드의 력은 2.5J 이고 데이터 송수신 류는 각

각 25.8mW, 28.8mW를 사용하 으며, 메모리를 읽

고 쓰는 력은 각각 3.6mW와 102mW를 사용하

www.dbpia.co.kr



논문 / 트리 구조 무선 센서 네트워크에서의 데이터 재사용 기반의 력 감 기법

655

Parameters Value

체 센서 노드의 수 100

체 홉 수 9

패킷의 크기[bytes] 29

센서 노드의 메모리 크기[Kbytes] 4 

센서 노드의 최  력[J] 2.5

패킷을 송하는데 소모되는 력[mW] 25.8

패킷을 수신하는데 소모되는 력[mW] 28.8

메모리를 읽는데 소모되는 력[mW] 2.6

메모리에 장하고 삭제하는데 소모되는 

력[mW]
102

송 속도[Kbps] 38.4

데이터 요청률[packet/unit] 10 ∼ 100 

데이터 유효시간[unit] 0 ∼ 2

모의실험 단 시간[min/unit] 5

표 1. 모의실험에 사용된 라미터

그림 5. 모의실험 시간에 따른 무선 센서 노드의 평균 
력 소모 

다. 표 1은 본 논문에서 구 한 모의실험 환경에 

사용되는 라미터를 정리한 것이다. 

이와 같은 환경을 토 로 데이터 요청을 무작

로 발생시켜 모의실험을 수행하 다. 이때 모의실험 

시간, 데이터 유효시간 그리고 데이터 요청률을 변

경하면서 본 논문에서 제안한 트리 구조의 데이터 

재사용 기반의 력 감 기법과 클러스터 기반의 

TEEN 그리고 데이터를 재사용 기법을 사용하지 않

았을 경우를 비교 분석하 다.

그림 5는 모의실험 시간에 따른 무선 센서 노드

의 평균 력 소모를 나타내고 있다. 이때 무선 센

서 노드의 평균 력 소모를 확인하기 해 모의실

험 시간을 5,000unit에서 50,000unit까지 변경하

다. 여기서 데이터 유효시간은 2unit이고 데이터 요

청률은 100packet/unit이다. 여기서 임시 장된 데

이터가 재사용될 확률은 체 발생하는 요청패킷 

 재사용된 요청패킷의 비이다. 데이터 유효시간이 

2unit이고 데이터 요청률이 100packet/ unit인 상황

에서 TEEN과 제안하는 기법의 데이터 재사용 확률

은 86.6%이며, 데이터 재사용 기법을 사용하지 않

는 경우는 해당되지 않는다.

결과에서 볼 수 있듯이 데이터 재사용을 수행하

지 않은 경우 보다 TEEN과 제안하는 기법을 사용

하 을 경우 더 낮은 력 소모를 보 다. 한 클

러스터 기반의 TEEN을 사용하 을 경우보다 트리 

구조의 제안하는 기법을 사용하 을 경우에 더 낮

은 력을 소모하는 것을 알 수 있다. 이를 보다 

자세히 살펴보면, 싱크 노드로부터 9홉 떨어진 센서 

노드에 데이터 요청이 발생한다고 가정했을 때 

TEEN이 1홉 상  클러스터 헤드에 데이터를 임시 

장하여 데이터 재사용을 통해 0.056J의 력이 

감되는 반면, 제안하는 기법이 싱크 노드로부터 1홉 

떨어진 센서 노드에 데이터를 임시 장한다면 최

 0.1344J의 력이 감될 수 있다. 즉, 하나의 

데이터가 재사용되는 과정에서 TEEN에 비해 제안

하는 기법이 더 높은 력을 감할 수 있으며, 더 

많은 데이터가 재사용됨에 따라 체 네트워크에서

의 력 소모 차이가 발생하게 된다. 

그림 6은 데이터 유효시간에 따른 무선 센서 노

드의 평균 력 소모를 나타내고 있다. 이때 무선 

센서 노드의 력 소모를 확인하기 해 데이터 유

효시간을 0unit에서 2unit까지 변경하 으며, 동일한 

요청패킷 발생에 하여 유효한 데이터는 모두 재

사용한다. 여기서 데이터 요청률은 100packet /unit

이고, 모의실험 시간은 20,000unit이다. 이러한 환경

에서 TEEN과 제안하는 기법의 데이터 재사용 확률 

은 데이터 유효시간이 변경됨에 따라 0%에서 86.6%

까지 변경된다.

그림에서 볼 수 있듯이 데이터 재사용을 수행하

지 않을 경우 데이터 유효시간과 무 하게 동일한 

력이 소모되는 반면, TEEN과 제안하는 기법을 

사용하 을 경우 데이터 유효시간이 증가함에 따라 

평균 력 소모가 감소함을 알 수 있다. 한 클러

스터 기반의 TEEN 방식에 비해 제안하는 데이터 

재사용 기법이 더 높은 력 감 효과를 보이고 

있는데, 이것은 제안 기법이 가능한 싱크 노드에 인

한 센서 노드에 데이터를 임시 장하여 보다 높

은 력 감 효과를 가지는 것을 증명한다. 이때 
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그림 6. 데이터 유효시간에 따른 무선 센서 노드의 평균 
력 소모

그림 7. 데이터 요청률에 따른 무선 센서 네트워크의 체 
력 소모

그림 8. 데이터 요청률에 따른 무선 센서 네트워크의 

수명

력 감 효과는 데이터 유효시간이 1unit 이상이 

되었을 경우 포화되는 것을 볼 수 있는데 이는 

체 센서 노드의 데이터가 부분 임시 장되어 재

사용되기 때문에 더 이상의 력 감 효과가 발생

하지 않기 때문이다. 그러나 데이터 유효시간이 짧

을 경우 TEEN과 제안하는 기법이 데이터 재사용을 

수행하지 않는 경우보다 오히려 평균 력 소모가 

높아지는데, 이것은 데이터 유효시간이 짧아 데이터

가 재사용되지 못하고 데이터를 임시 장하기 

한 력만 소모되었기 때문이다.

그림 7은 데이터 요청률에 따른 무선 센서 노드

의 평균 력 소모를 나타내고 있다. 이때 무선 센

서 노드의 평균 력 소모를 확인하기 해 데이터 

요청률을 10packet/unit에서 100packet/unit까지 변경

하 다. 여기서 데이터 유효시간은 2unit이며, 모의

실험 시간은 50,000unit이다. 이러한 환경에서 TEEN

과 제안하는 기법의 데이터 재사용 확률은 데이터 

요청률이 변경됨에 따라 18.2%에서 86.6%까지 변

경된다.

그림에서 볼 수 있듯이 데이터 요청률이 높아질

수록 동일한 모의실험 시간에서 더 많은 평균 력

을 소모한다. 하지만 제안한 기법의 경우 데이터 재

사용을 수행하지 않을 경우와 TEEN을 사용했을 경

우보다 센서 노드의 평균 력 소모가 낮아지는데, 

이것은 유효시간이 고정된 상황에서 데이터 요청률

이 높아 데이터 요청이 발생이 빈번하게 일어나는 

경우 임시 장된 데이터의 재사용 빈도가 높아지

며, 그 결과 평균 력 소모가 더 낮아지기 때문이

다. 한 TEEN을 사용하 을 경우보다 제안하는 

기법을 사용하 을 경우 데이터 요청률이 높아짐에 

따라 더 낮은 평균 력을 소모함을 보 는데, 이것

은 TEEN에서 1홉 상  클러스터 헤드에 임시 

장하 을 때보다 제안하는 기법을 사용하여 데이터

를 임시 장하 을 경우가 데이터 재사용에 따른 

력 감 효과가 더 높기 때문이며, 이에 따라 데

이터 요청률이 높을수록 데이터 재사용 빈도가 높

아져 제안하는 기법이 더 높은 력 감 효과를 

보인다.

그림 8은 데이터 요청 발생 빈도에 따른 무선 센

서 네트워크의 수명을 나타내고 있다. 이때 무선 센

서 네트워크의 수명을 확인하기 해 데이터 요청

률을 10packet/unit에서 100packet/unit까지 변경하

다. 여기서 데이터 유효시간은 2unit이며, 무선 센

서 네트워크의 수명은 최  하나의 센서 노드의 

력이 모두 소모되는 시간까지이다. 이러한 환경에서 

TEEN과 제안하는 기법의 데이터 재사용 확률 확률
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은 데이터 요청률이 변경됨에 따라 18.2%에서 86.6%

까지 변경된다.

그림에서 볼 수 있듯이 와 같은 환경에서 제안

하는 기법을 사용하 을 경우 최  하나의 센서 노

드의 력이 모두 소모되는데 최  37,500unit의 모

의실험 시간이 소모되는 반면 데이터 재사용 기법

을 사용하지 않은 경우와 TEEN은 최  32,500unit

의 모의실험 시간이 소모된다. 한 데이터 요청률

에 따라 네트워크 수명이 지수 으로 감소하는데, 

이것은 데이터 요청률이 높아짐에 따라 임시 장

된 데이터 재사용 빈도가 높아지고 그 결과 부분

의 센서 노드의 데이터가 재사용됨으로 력 감 

효과가 포화되기 때문이다. 한 데이터 재사용 기

법을 사용하지 않았을 경우와 TEEN의 수명이 비슷

한 것을 볼 수 있는데, 이것은 TEEN이 고정된 클

러스터 헤드에 임시 장을 수행하여 클러스터 헤

드에 력 소모가 집 되기 때문에 클러스터 헤드

의 력이 먼  소모되기 때문이다. 즉, 제안하는 

기법을 사용하 을 경우 체 네트워크의 력 

감  균등한 력 소모가 이루어짐을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 트리 구조 무선 센서 네트워크에

서의 데이터 재사용 기반의 력 감 기법을 제안

하 다. 기존 무선 센서 네트워크에서 사용되었던 

클러스터 기반의 데이터 재사용 기법의 문제 을 

제시하고, 이를 해결하기 해 트리 구조 기반의 데

이터 재사용 기법을 제안하 다.

기존 클러스터 기반의 데이터 재사용 기법은 클

러스터 헤드에 유효한 데이터를 임시 장하고 해

당 데이터를 재사용함으로써 력 감 효과를 얻

는다. 하지만, 클러스터 헤드와 싱크 노드 사이에 

통신량이 어들지 못하여 력 감 효과가 높지 

못하고, 클러스터 헤드에 력 소모가 집 되는 문

제를 갖는다.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 해 유

효한 데이터를 싱크 노드에 인 한 센서 노드에 임

시 장하고 재사용함으로써 체 네트워크의 평균 

력 소모를 최소화한다. 한 재 센서 노드의 잔

여 력  력 감 효과 등을 고려하여 상황에 

따른 최 의 임시 장 노드를 결정해 체 센서 

노드의 균등한 력 소모를 가능하게 한다. 이처럼 

제안하는 기법은 력 감 효과를 최 화하고 

체 센서 노드의 균등한 력 소모를 가능하게 하여 

체 무선 센서 네트워크 토폴로지의 수명을 최

화할 수 있다.

제안 기법의 성능을 분석하기 해 모의실험을 

수행하 으며, 모의실험 시간, 데이터 유효시간, 데

이터 요청률에 따른 력 소모를 분석하 다. 그 결

과 본 논문에서 제안한 기법은 기존 클러스터 기반

의 데이터 재사용 기법과 데이터 재사용을 하지 않

을 경우에 비해 더 낮은 력을 소비하는 것을 알 

수 있었다. 이것은 기존 무선 센서 네트워크에서 임

시 장을 하지 않는 경우와 비교하여 체 네트워

크 수명이 최  15.9%까지 증가한 성능으로써 다수

의 사용자가 유효시간을 갖는 동일한 데이터에 

하여 빈번한 요청이 발생하는 응용 서비스에서 더 

높은 력 감 효과를 보일 수 있다. 이는 무선 

센서 네트워크의 다양한 응용에 용되어 보다 높

은 네트워크 수명을 보장할 수 있는 기법이라 사료

되며, 추후 동  네트워크 토폴로지  라우  경로

의 변화에 응 인 력 감 기법에 기 하여 더 

높은 성능 향상을 보일 수 있는 연구라 할 수 있다.
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